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摘要　针对高功率激光装置，基于自研鬼像追迹软件（ＧＡ）的鬼像分析结果，采用辅助设计方法在装置的三维结构模

型中形象、直观地显示鬼像的分布情况，精确计算出鬼像光束传输过程中与装置的干涉情况；并对典型未知的鬼像危

害进行分析，提出了可采取的规避措施。所开发的软件能够满足高功率激光装置不同要求的鬼像分析计算，其分析

结果直接应用于装置的设计，对于缩短设计周期、提高光束质量、降低装置造价具有重要意义及明确的应用前景。
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１　引　　言

在大型高功率激光装置中，杂散光分析室非常

繁琐复杂。装置中的光学表面上数量多，随着杂散

光所产生的鬼像阶数增加，产生的鬼像数目十分庞

大。能否准确分析和追溯到对系统造成危害的鬼像

是系统设计非常重要的环节。在一些开展惯性约束

聚变研究较成熟的国家，在建造高功率激光装置的

同时，一直在不断发展计算机的模拟设计和仿真能

力。我国高功率固体激光驱动器技术的研究虽然起

步早，但在相应的计算机数值模拟和仿真研究水平

相对滞后，没有能够支撑装置全系统光传输过程中

杂散光分析的数值分析工具，这使得我国激光驱动

器的总体设计能力与国外发达国家有相当的差距。

现代的杂散光仿真软件多种多样，有ＦＲＥＤ、ＡＳＡＰ、

ＬＩＧＨＴＴＯＯＬＳ等软件，但是基于高功率固体激光装

置这样庞大系统的杂散光仿真软件尚未成熟。

ｓ１００５１６１
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本文针对高功率激光装置，基于自研鬼像追迹

软件的鬼象分析结果［１，２］，采用辅助设计方法在装

置的三维结构模型中形象、直观地显示鬼像的分布

情况，精确计算出鬼像光束传输过程中与装置的干

涉情况；并对典型位置的鬼像危害进行分析，提出了

可采取的规避措施。与现有杂散光分析软件相比，

自研开发的杂散光分析软件更适用高功率固体激光

装置。研究结果为高功率激光装置的杂散光管理和

系统优化设计提供了有效的参考依据［３，４］。

２　软件设计思路简述

２．１　杂散光分析软件

杂散光分析软件（ＧＡ）的研究是为了在对高功

率激光装置中的杂散光进行分析时，采用更合理的

输出方法，为含杂散光的激光系统可视化仿真输出

提供有效数据文件，从而找出可能产生危害的所有

鬼像及其形成原因，为高功率激光装置的优化设计

及正常运转提供分析依据。

项目研究目标包括建模和软件开发两部分，即

对确定的激光装置用ＧＡ软件建模；按照约定的数

据要求和数据格式开发ＧＡ软件。在ＧＡ软件上根

据所提供的数据建立系统模型，要求完整、准确地描

述整个系统，可以用于激光光束质量的评价和杂散

光分析。ＧＡ输出模块的开发，主要是用于三维系

统光束传输图所使用，输出的数据内容保证三维图

绘制的完整性。

所采用的杂散光分析软件基本结构和主界面如

图１所示。

图１ 杂散光分析软件的主页

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｍｅｐａｇｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　杂散光可视化软件

杂散光可视化分析模块的研究是为了对高功率

激光装置中的主光路和杂散光与主机装置的干涉情

况进行可视化显示，从而找到空间干涉区域及光束

能量分布，为下一步在某些干涉区域安装吸能材料

提供技术指导，从而避免激光光束作用到光机装置

后产生的灰尘、金属屑和变形等对光束质量的影响。

研究目标包括模型简化和软件开发两部分。模

型简化部分是建立光学系统的简化计算模型，简化

后的模型保持原有Ｐｒｏ／Ｅ模型外形尺寸；软件开发

部分包括杂散光干涉计算及其三维可视化显示。

３　杂散光可视化分析模型在装置中的

应用

在杂散光可视化软件分析过程中，根据不同光

束可视化分析内容，将装置划分为３个区域，即建立

主放大系统、终端光学组件和真空靶室３大部分的

可视化模型，简化后的模型保持原有Ｐｒｏ／Ｅ模型外

形尺寸。杂散光可视化仿真包括主放大系统、终端

光学组件和真空靶室３部分，每一部分又包括会聚

点、理想光路、实际光路和装置４部分内容。软件开

发部分包括杂散光干涉计算及其三维可视化显示，

其中杂散光干涉计算能够得到杂散光与光机模块作

用位置、作用区域大小等杂散光仿真结果，杂散光的

三维可视化显示能够显示杂散光的三维空间分布，

并能够提供多种显示模式，以不同视觉方向观察仿

真结果。图２和图３给出了软件可视化分析针对各

模块的分析界面示意图。

通过全系统杂散光可视化分析模型的建立，确

认选取的各光学参数能够保证三阶以下的鬼像点未

直接落在光学元件上；在后期采取管理措施的同时，

首先对个别关键参数进行控制，对能量较大的鬼像

点设计特殊吸收体加以光束吸收；对具有一定风险

的鬼像点，在装置低通量运行时必须加以注意，以保

ｓ１００５１６２
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图２ 主放大系统模块杂散光可视化分析模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅ

图３ 靶室模块杂散光可视化分析模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

证装置在高通量运行时，将鬼像点破坏的风险降到

最低；在小孔转轮和小孔板的选材及加工时考虑到

具有一定的吸收激光和抗激光辐照的能力；由于小

孔转轮附近的杂散光分布较多，因此考虑对小孔转

轮前后一个相当长的管壁上进行特殊处理，用于吸

收杂散光，以保证无镜面反射。

４　典型鬼像分析

根据美国 ＬＬＮＬ 实验室 Ｈｅｎｄｒｉｘ等的研究

（ＵＣＲＬＪＣ１２９７５４，１９９８），针对杂散光的能量密度

的不同将杂散光分为危害程度不同的４类，其中大

于２０Ｊ／ｃｍ２ 时，都会对光学元件造成直接破坏；大

于２０Ｊ／ｃｍ２ 而小于１０００Ｊ／ｃｍ２ 时光学膜层损伤，

降低光学传输的质量，在此强度的照射下，光学玻璃

材料开始汽化，金属和聚合物将爆发性的熔化；当杂

散光大于１０００Ｊ／ｃｍ２ 时，在很多环境下导致空气电

离，光束能量被等离子体吸收或者发散，导致光束质

量降低和能量损失。光学材料将被熔化，大部分金

属和聚合物将爆发性的熔化（在干燥清洁的空气中，

１ｎｓ／１μｍ脉冲）。因此必须考虑采取主动措施进行

杂散光吸收和规避［５～７］。

图４所示为主放光路中某一阶鬼像，经过模拟计

算和分析，二程光和四程光在Ｌ３透镜第二面上的剩

余反射，经放大器ＡＭＰ２放大后，由Ｌ２会聚，被小孔

转轮ＰＡ１遮挡，光斑口径约３０ｍｍ×３０ｍｍ。对于二

程光形成鬼像能量约３Ｊ，能量密度约０．３３Ｊ／ｃｍ２，当

该鬼光束作用在金属上，不会引起破坏。而四程光形

成鬼像能量约３８２Ｊ，能量密度约４２．４Ｊ／ｃｍ２，因此需

要采取主动措施来规避鬼像。

图４ 鬼像分析事例。（ａ）杂散光分析软件示意图，

（ｂ）机械结构模型校对示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，（ｂ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｐｒｏｏｆｉｎｇ

经过分析和验证，需通过控制透镜的角度

（０．１３°），使鬼光束进入内腔空间滤波器（ＣＳＦ）中箱

体内，根据目前具体结构该鬼光束在到达ＰＡ１小孔

附近之前，还要经过监视ＣＣＤ结构、注入反射镜结

构，会被ＣＳＦ４×２支架的“基准端板”遮挡，因此考

虑通过在“基准端板”固定吸收体来规避和遮挡该鬼

光束。吸收位置和吸收体设计如图５所示。

杂散光可视化仿真程序把干涉计算得到的理想

光路三维可视化模型、真实光路三维可视化模型、与

光路发生干涉的光机装置可视化模型、光机装置可

视化模型和计算得到的鬼点坐标根据需求加以三维

可视化显示，结合计算得到的数据库中的信息，提供

灵活方便的可视化交互界面，用户可以使用鼠标、键
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盘等输入设备在三维场景中观察系统各个部分，将

为装置的工程建造和杂散光管理提供重要依据。

图５ 规避措施示意图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓ

５　结　　论

杂散光可视化分析模型涉及大型激光装置，因

而在分析过程中所产生的数据量相当庞大，随着鬼

像阶数的增加，对运算速度和硬件设备的要求也不

断提高，如何解决数据量和运算速度之间的冲突是

目前软件开发后续处理中的重要环节。

杂散光可视化分析模型的设计是为高功率固体

激光装置设计的杂散光分析量身打造的，因而与一

般的光学设计及分析软件相比，有自己的功能和特

点，同时，根据装置的特点，要求分析模型能够不断

适应实际分析需要，进一步进行功能完善。另外，如

何将可靠性分析方法有效地应用于仿真系统分析来

控制仿真系统的质量，仍需要深入研究，这将是下一

步的研究目标。
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